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Предложен вариант технологии изготовления дисковой заготовки для сегментной 
облицовки кумулятивного заряда, позволяющий сформировать такую заготовку, в 
которой при уменьшении ее толщины от центра к периферии одновременно в 
окружном направлении образуется переменный по толщине периодический про-
филь. Дисковую металлическую заготовку закрепляют в трехкулачковом патроне 
и выполняют подрезку торца диска с уменьшением толщины вдоль образующей от 
центра к периферии. Под воздействием сил закрепления дисковая заготовка де-
формируется и после обработки ее поперечное сечение имеет трехгранный перио-
дический профиль. Проведены эксперименты по обработке дисковых заготовок 
при различных значениях силы закрепления в приспособлении. Получены зависимо-
сти разнотолщинности диска от усилия закрепления в приспособлении. После гар-
монического анализа толщины поперечного сечения определены значения ампли-
туд гармоник разнотолщинности в окружном направлении на разном расстоянии 
от центра дисковой заготовки.   
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Введение. Известно, что для проникания в твердые преграды ис-
пользуются кумулятивные заряды, формирующие «ударное ядро».  
В основе действия такого кумулятивного заряда лежит взаимодей-
ствие высокоскоростного компактного летательного аппарата, пред-
ставляющего собой метаемую взрывчатым веществом металличе-
скую облицовку, с преградой. В конструкции заряда такая облицовка 
имеет, как правило, сегментную форму и изготовляется из стали, ме-
ди, тантала [1–3]. После инициирования шашки взрывчатого веще-
ства облицовка обжимается и приобретает вид удлиненного тела. Для 
стабилизации ее полета рекомендуется формировать в хвостовой об-
ласти аэродинамическую юбку, имеющую переменный по толщине 
периодический, многовершинный профиль поперечного сечения. Со-
здание такого профиля «ударного ядра» возможно различными спо-
собами, основанными на модификации как облицовки [4–6], так и 
заряда взрывчатого вещества [7]. Исследования показывают [8], что 
при модификации облицовки высота таких вершин по ее толщине в 
окружном направлении должна быть невелика, и в области перифе-
рии облицовки высота не должна превышать десятых долей милли-
метра. В работе [8] предлагается получать указанный профиль мето-
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дами напыления или наплавки, что достаточно трудоемко и не гаран-
тирует достижения указанной точности. Требуется усовершенство-
вать процесс изготовления облицовок с периодической разнотол-
щинностью для достижения заданной точности [9].  

 
 

  
Рис. 1. Сегментная облицовка кумулятивного заряда 

 
В данной работе предложен вариант технологии изготовления 

дисковой заготовки для сегментной облицовки кумулятивного заряда  
(рис. 1), позволяющий сформировать такую заготовку, в которой при 
уменьшении толщины заготовки от центра к периферии в окружном 
направлении образуется переменный по толщине периодический 
профиль. 

Методы решения. Для изготовления облицовки предлагается 
использовать технологический процесс, включающий в себя опера-
ции получения дисковой заготовки (штамповкой или отрезкой от 
круга), механической обработки дисковой заготовки, штамповки — 
формовки в эластичную матрицу для придания сегментной формы 
детали. Требуемый  профиль поперечного сечения детали в радиаль-
ном и окружном направлениях (уменьшение толщины от центра к 
периферии и периодические колебания толщины в окружном направ-
лении) будет формироваться на операции механической обработки и 
затем наследоваться деталью после штамповки. 

Технологическую операцию механической обработки выполняют 
на токарном станке при закреплении в трехкулачковом патроне (рис. 2). 
В качестве заготовки используют дисковую заготовку, полученную вы-
рубкой в штампе или отрезкой из круга соответствующего диаметра. 
При закреплении тонкостенной дисковой заготовки в трехкулачковом 
патроне она деформируется под воздействием сил закрепления, и при 
точении торцовой поверхности толщина заготовки в окружном направ- 
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Рис. 2. Подрезка торца диска при закреплении в 
трехкулачковом патроне (заливкой отмечена опас-
ная зона при обработке; s — направление подачи   
                                   инструмента)  

 
лении будет переменной. Подрезку торца выполняют подрезным рез-
цом за один или несколько проходов от центра к периферии с посте-
пенным увеличением глубины резания. Получаемая торцовая по-
верхность будет не плоской, а конической, поскольку  у сегментной 
облицовки толщина в центре детали (в куполе) должна быть больше, 
чем в области периферии. Для облицовок  диаметром до 100 мм толщи-
на в периферийной области не превышает 1...3 мм. Проблемами при 
механической обработке по указанной схеме являются надежное за-
крепление заготовки в трехкулачковом патроне, поскольку ширина 
закрепления небольшая (1…3 мм)  и велика вероятность задеть рез-
цом кулачки при обработке периферийной области (см. рис. 2). Для 
решения указанной проблемы предлагается выбирать дисковую заго-
товку заведомо большего диаметра (на 10…25 %) и формировать ко-
ническую поверхность при подрезке торца с оставлением технологи-
ческого бурта, который станет базой и не будет стачиваться в про-
цессе подрезки торца (рис. 3). Ширина бурта для надежного 
закрепления зависит от обрабатываемого материала, толщины заго-
товки, диаметра, ее подбирают опытным путем.   
 

  
Рис. 3. Поперечное сечение заготовки  

на разных переходах обработки 
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Для последующего удаления технологического бурта на поверх-
ности заготовки формируют центровое отверстие, заготовку пере-
устанавливают в центры и бурт стачивается проходным резцом за 
несколько проходов (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Заготовка с буртом (слева) и после обработки без бурта (справа) 
 
Проведение экспериментов. Для отработки технологии были про-

ведены эксперименты для получения дисковых деталей диаметром  
68 мм, толщиной в центре 3,0...2,5 мм, на периферии 1,5…2,1 мм. 
В качестве исходных дисковых заготовок использовали круги диа-
метром 75 мм, толщиной 4 мм, выполненные из латуни Л63. Латунь 
имеет близкие к меди технологические свойства и меньшую стои-
мость, что определило выбор материала для эксперимента. Обработ-
ку выполняли на токарном станке 1А62. Заготовку устанавливали в 
трехкулачковом патроне, закрепление выполняли моментным клю-
чом с фиксированным моментом на ключе, при этом силу закрепле-
ния регистрировали в каждом эксперименте. Значения момента на клю-
че при закреплении принимали равными 25; 40; 55; 70; 85 Н·м, эти зна-
чения в дальнейшем пересчитывали в силы закрепления. При 
обработке глубина резания увеличивалась от 1,5 мм в центре до 2,5 мм 
на периферии диска. Частота вращения шпинделя n = 240 об/мин, попе-
речная подача s = 0,125 мм/об. Ширина технологического бурта со-
ставила 3,5 мм на сторону (см. рис. 4). После подрезки торца в заго-
товке сверлили центровое отверстие, заготовку переустанавливали в 
центры и стачивали технологический бурт проходным резцом за не-
сколько проходов. При центровке и точении бурта изменений тол-
щины периферийной области диска не происходит. 

После обработки для оценки результатов экспериментов выпол-
няли измерения толщины в окружном направлении на радиусе 32 мм 
(при радиусе заготовки 34 мм) через 15° в 24 точках, у одной из заго-
товок измеряли толщину в окружном направлении на радиусе 27 мм. 
Измерения проводили в размеченных точках заготовки на компара-
торе Аббе с ценой деления 1 мкм. Результаты заносили в таблицу и 
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затем обрабатывали в табличном редакторе Excel. По результатам 
измерений определяли толщину в окружном направлении (рис. 5) и 
разнотолщинность как разницу между текущим значением толщины 
и минимальным значением в данном направлении.  

  

  
Рис. 5. Толщина заготовки на радиусе 32 мм 

 
Анализ результатов экспериментов. Для изучения профиля по-

перечного сечения в окружном направлении в данной работе исполь-
зовали гармонический анализ [10]. Согласно методике использования 
данного подхода применительно к анализу геометрии кумулятивных 
зарядов [10–12] осуществлялось изучение толщины и разнотолщин-
ности в окружном направлении. При описании периодической функ-
ции с помощью ряда Фурье можно выявить наибольшие амплитуды 
гармоник и объяснить причины их появления. В работах [10–12] гармо-
нический анализ использовали с целью снижения погрешностей попе-
речного сечения кумулятивных облицовок конической формы. В дан-
ной работе предложено с помощью гармонического анализа выявить 
одну из старших гармоник, в частности, третью, для контроля и управ-
ления ее значением на различных операциях изготовления облицовки. 

Результаты гармонического анализа значений разнотолщинности 
облицовки в окружном направлении на радиусе 32 мм от центра 
представлены на рис. 6. Амплитуда третьей гармоники имеет 
наибольшее значение среди первых трех гармоник и превышает ам-
плитуду первой гармоники в 3,2 раза, а второй — более чем на поря-
док. Это показывает, что предложенный способ механической обра-
ботки формирует заготовку с необходимой периодической структу-
рой погрешности — разнотолщинности, при которой будет создан 
трехвершинный профиль толщины в окружном направлении.  
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Рис. 6. Амплитуды гармоник разнотолщинности заготовки после  
ее гармонического анализа 

 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость относительной разнотолщинности  
∆* заготовки на радиусе 32 мм от силы P* 

 
Следующим шагом является изучение влияния силы закрепления 

на  разнотолщинность. Результаты исследований представлены на 
рис. 7. Экспериментальные результаты позволяют построить линей-
ную зависимость 

* *0,006 0,1211P∆ = + ,  

где * ∆∆ =
δ

 — отношение разнотолщинности ∆ к толщине детали δ; 

* =
δ
PP  — отношение силы закрепления P к толщине детали δ. 

С увеличением силы закрепления увеличивается и значение разно- 
толщинности, что можно объяснить увеличением деформации заго-
товки в поперечном направлении. Отметим, что для уточнения дан-
ной зависимости для бîльшего диапазона толщин и разных материа-
лов необходимы дополнительные эксперименты. 
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Для одной из деталей был проведен гармонический анализ разно-
толщинности в окружном направлении на разном расстоянии от цен-
тра 27 и 32 мм (рис. 8).  

 

  
Рис. 8. Амплитуды гармоник разнотолщинности детали в окружном  

направлении на расстоянии 27 (    ) и 32 () мм от центра 
 
Как показали результаты анализа, значения амплитуд первой и 

второй гармоник незначительно увеличиваются, а значения амплитуд 
третьей гармоники на расстоянии 27 и 32 мм от центра отличаются 
более чем в 4 раза. Амплитуды первой и второй гармоник растут при 
увеличении расстояния от центра. Это объясняется тем, что первая 
гармоника описывает смещение центра заготовки относительно цен-
тра измерений в радиальном направлении и при одинаковых услови-
ях измерений оно одинаково невелико, а вторая гармоника характе-
ризует изогнутость заготовки вдоль одной из диаметральных линий и 
связана, скорее всего, с особенностями прокатки листа, из которого 
была изготовлена заготовка.  Такое незначительное увеличение вто-
рой гармоники в эксперименте коррелирует с пропорциональным 
увеличением толщины заготовки от центра к периферии при получе-
нии конической поверхности в условиях «изогнутости» заготовки.  

Больший интерес вызывает значительное изменение амплитуды 
третьей гармоники. Можно предположить, что такая разница (более 
чем в 4 раза) вызвана значительным отклонением заготовки в про-
цессе обработки в осевом направлении под воздействием сил реза-
ния, поскольку жесткость заготовки снижается в периферийных об-
ластях вследствие, во-первых, увеличения расстояния от точек за-
крепления и, во-вторых, в результате уменьшения толщины 
заготовки от центра к периферии. Дальнейшим путем снижения ам-
плитуды третьей гармоники будет поиск способов снижения силы 
резания в процессе подрезки торца.  

В качестве следующей операции технологического процесса из-
готовления облицовки предлагается применять штамповку дисковой 
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заготовки в эластичную матрицу, поскольку в дальнейшем детали 
потребуется придать нужную форму при условии сохранения толщи-
ны заготовки и наследования деталью разнотолщинности, сформиро-
ванной на этапе механической обработки. 

Заключение. В работе показано, что при изготовлении металли-
ческих дисковых заготовок путем механической обработки можно 
сформировать периодический профиль толщины в поперечном сече-
нии заготовки при одновременном уменьшении толщины диска от 
центра к периферии. Для этого предложено использовать заготовку 
большего диаметра с технологическим буртом, который служит ба-
зой при обработке и позднее удаляется. Наличие такого технологиче-
ского бурта позволит закрепить заготовку при обработке торца без 
риска повреждения приспособления для обработки.  

После гармонического анализа толщины поперечного сечения в 
окружном направлении получены зависимости толщины от усилия 
закрепления в приспособлении. Увеличение силы закрепления при-
водит к увеличению амплитуды третьей гармоники разнотолщинно-
сти детали. Определены значения амплитуд гармоник разнотолщин-
ности в окружном направлении на разном расстоянии от центра дис-
ковой заготовки. Показано, что изменение значений амплитуд первой 
и второй гармоник разнотолщинности незначительно, а амплитуда 
третьей гармоники увеличивается от центра к периферии, что вызва-
но снижением жесткости заготовки в периферийной области. 
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Method for manufacturing disk blanks  
of variable thickness for compact aircraft  

© P.V. Kruglov, I.A. Bolotina  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The paper suggests an alternative technique for disc blanks manufacture for segmented 
edging of the shaped charge. The method enables us to make such a blank in which as the 
thickness decreases from the center to the periphery, a periodic thickness profile is 
formed in the circumferential direction. The disc metal blank is fixed in a three-jaw chuck 
and the end of the disk is trimmed with a decrease in thickness along the generatrix from 
the center to the periphery. Under the influence of the clamping forces, the disk blank is 
deformed and, after processing, its cross section has a three-sided periodic profile. We 
carried out experiments to process disk blanks for different values of the clamping force 
in the work tool and obtained the dependencies of the disc thickness on the clamping 
force. After harmonic analysis of the thickness of the cross section, we determined the 
amplitudes values of harmonics of different thicknesses in the circumferential direction at 
different distances from the center of the disk blank.   
       
Keywords: harmonic analysis, blank deformation, technological heredity  
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